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は　しがき
1999年, 10月に人類は人口60億人に達し,現在も増えつづけている. 50年後には90億人
を超え,人口が安定するのは2150年,しかもその時の人口は105億人であると予測されてお
り,近い将来,世界的な食糧不足が予想される.したがって,今後作物の増収がいっそう
期待される.主要祭物であるイネではなおさらのことである.かといって,耕地面積を地
球規模で大幅に増やすことは容易なことではない.すでに農業に適した土地は利用済みで
あることや,地球規模の砂漠化現象や都市化による耕地面積の減少などがその理由である･
また,栽培の機械化や新型の肥料,農薬の利用など栽培の省力化がいっそう進むにしたが
い,水田は,二酸化炭素収支の面から見ると,むしろマイナス要因に移行しつつあると考
えられる.したがって,地球環境の保全という面から見ても単位面積当たりの収量を上げ
るような栽培,つまり多収栽培技術の開発や多収性品種の育成は人類にとって達成しなけ
ればならない急務であると考えられる.
収量ポテンシャルの増加として, soWce側とsi止側の改善が考えられる･従来,作物の物
質生産能を高めるために個葉の光合成,葉の老化,受光態勢など,すなわちsource側に関
する研究は非常に多く行われてきたが, source能の高いような作物あるいは品種が必ずしも
高収量を示さないことがわかってきた.一方, sink側に関しては, IRRI(国際イネ研究機関)
の理想型イネ系統の作出,さらにはハイブリッドライスの作出など,一億穎花数すなわち
sinkの大きさを大幅に増大させる改良が試みられた.しかし,登熟不良となることが多いこ
と,さらに登熟が悪く穎果にデンプンが十分に蓄積されないのにもかかわらず,収穫期の
茎葉にはかなりの量のデンプンが残存することなどがわかってきた.このことは,光合成
産物を収穫する部分(sink)に効率よく転流･分配させることが重要であることを示唆してい
る.しかし,この分野の研究はイネに関して,さらに他の穀物を含めてみても,今のとこ
ろは非常に少ない.
イネでは,穎果数すなわちsink容量を多量に確保した場合や,登熟期の日射量が少ない場
令,つまりsource/sink比が低いような条件の場合には, 1穂の中でも下部に着生し開花も遅
い弱勢な穎果の登熟が悪化する場合が多い(木戸ら196S,長戸1950,田中ら1963,和
田ら1969). 1粒重は年次問の変動係数も低く,品種固有の特性であるから(骨我ら1957),
結局は,イネの収量の安定･増大化のためには弱勢な穎果をいかに登熟させるかが重要と
なる.弱勢な穎果は,そのデンプン蓄積期よりも,むしろ艦乳発達の初期段階で生長の遅
延を起こし易い(中村ら1990)が,この遅延は,単に穎果に存在する光合成産物,すなわち炭
水化物の不足により起こるのではないこと(中村ら1991a),さらにこの遅延は最終粒重お
よび腔乳細胞数の減少を伴うこと(中村ら1992)が明らかにされている.このことは,弱勢
な穎異の初期生長の遅延には.腔乳細胞分裂に関係するようなホルモーナルな要因が関与
していること,そしてイネにとってはむしろ養分供給の競合を避けるための積極的な意味
合いを持つ生長制御であることを示唆していると考えられた(松中ら1998).そこで,イネ穎
巣の生長を制御している可能性の高い植物ホルモンであるアブシジン酸(ABA)とサイトカ
イニン即akamuraetal1996, 1997,中村1996,中村ら1997a, 1997b, Nakamuraetal 1998)
について,そのレベルを品種ササニシキを用いて実際に分析した結果,強勢な穎果と弱勢
な穎果の初期生長の違いは穎果のサイトカイニンレベルではなく, ABAレベルの違いによ
って生じること, ABAレベルは初期生長の遅い弱勢な穎果よりも初期生長の速い強勢な穎
果で高かったことから, ABAは生長抑制要因ではなく促進要因として働いていることが示
唆された(中村ら1999).
一方,イネ穎果の初期生長はその時利用できる光合成産物(炭水化物)により制御されると
いう考えもあり(塚口ら1996),穎果に存在する炭水化物とは関係ないという結果(中村
ら1991)とは矛盾する.そこで,まず第1章では,大気中の二酸化炭素(CO2)濃度や遮光処
理を組み合わせ,人為的に登熟期の光合成や炭水化物の出穂前蓄積分を変化させ,穎巣の
初期生長がどのように変化するかを明らかにすることで,穎巣の初期生長における炭水化
物の役割に関する直接的証拠を得ようとした.その結果,イネ穎果の初期生長は,炭水化
物ではなく,その時の光の強さによって制御されており,おそらく光合成以外の要因,例
えばABAなどのホルモーナルな要因により制御されていると考えられた.また,登熟歩合
や収量と密接な関係にある穎巣の最終粒重は,穎果の直線的乾物重増加速度に影響を受け,
その速度は穎巣に供給される炭水化物により決定されることがわかった.したがって,イ
ネ穎巣の初期生長(細胞分裂･伸長)は炭水化物というよりもホルモーナルな制御で,物質蓄
積は炭水化物という栄養的な制御を受けていることが示された.
第1章では,穎果の生長が光と密接な関係にあること,光は光合成ではなくホルモーナル
な要因を通じて,穎果の初期生長に影響を及ぼすことが示唆されたので,第2章では穎果の
初期生長や細胞分裂の日変化,そしてABAを中心とした植物ホルモンレベルとの関係をみ
た.その結果,初期生長期における穎果の伸長と母性組織(果皮,珠心表皮)の分裂は主に日
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中に行われること,さらにABAも日中明らかに高レベルとなることが示されとことが示さ
れ,光はABAを通じて穎果の初期生長を制御していることが明らかとなった･
一方,最近,品種アキニシキはsource/sink比が低いような条件下でも弱勢な穎果の初期生
長が遅延しにくい性質を持つことが報告された(後藤ら1998).そこで,第3章で札まず,
十数の品種を用い, source/sink比が低いような条件下での弱勢な穎束の初期生長の遅延程度
の違いや,それらと登熟特性の関係を明らかにしようとした.その結果,穎巣の初期生長
の遅延程度には品種間差があること,中国江蘇省の多収性品種が遅延しにくいこと,遅延
しにくい品種ほど腔乳細胞数が減少しにくく,最終粒重,そして-穂収量も減少しにくい
ことが明らかとなったが,弱勢な穎巣の初期生長おける遅延程度の品種間差を植物ホルモ
ンや炭水化物栄養で説明できるかどうかを明らかにするまでには残念ながら至らなかった
ので,今後も研究を続ける必要があると考えている.
本研究で得られた結果が,今後,いろいろな作物の果実の生長やその収量性に関する研
究,さらには品種作出の参考になれば幸いである.
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研究成果
第1章　穎黒の初期生長および乾物蓄積における炭水化物の役割
イネなど多くの作物では,開花が近づくと栄養器官の生長･拡大が衰え,その結果とし
て光合成産物に対する需要が一時的に低下して,余剰部分がデンプンや糖として茎などの
栄養器官に蓄積されることが多い(Fujitaetal1984,桶谷1988,武田ら1980)･出穂前に
蓄積される物質のうち,転流可能な貯蔵物質は,glucoseや飢ctoseの単糖類,二糖類のsucrose
および多糖類としてのデンプンである(村山　ら1955).これらのセルロースやリグニンなど
の構造性の炭水化物に対して,非構造性炭水化物(non-structtqalCarbohydrate, NSC)と言われ
ている.これらの貯蔵炭水化物は,物質蓄積が本格化すると,炭水化物の供給源として用
いられる.
イネにおいて,このような貯蔵された炭水化物が,その後穎巣に蓄積される量札他
の作物と比較して高いとされている.過去の試験結果によると,穎果に蓄積される物質の
14から38%程度を,貯蔵された炭水化物由来であるとされている(Cock etal1972,玖村
1956,戸苅ら1954).しかし,この貯蔵炭水化物の供給源としての登熟への貢献は,大き
なものとは言えず,それのみで収量を支配することは不可能であるとされている(和田ら,
1969).
しかしながら,武田ら(1980)は,イネにおいて,出穂前に栄養器官に貯蔵された炭水化
物は,単に量だけでは評価できない意義を持つとしている.つまり,開花期の貯蔵炭水化
物は,活力ある充実した穎果を稔実初期において設定する重要な働きをしていると推定し
ている.また,田中らは(1963),穎果が不良環境条件下におかれた際に,貯蔵炭水化物が緩
衝的な役割を果たし,登熟歩合の低下を押さえるとしている.その他にも,出穂期の貯蔵
炭水化物の多い品種で,イネの登熟が良好になることを指摘したものなど, NSCが登熟に
果たす役割は大きいことが示唆されている.
さらに,最近,イネ穎果の登熟ま穎巣の開花後2週間程度までの乾物増加すなわち初
期生長と密接な関係があること(津野ら1988),さらにその初期生長がNSCや光合成など
その時利用可能な炭水化物量によって支配されているという報告がなされた(角ら1996,
塚口ら1996).
しかしながら,これらの研究は,穂重の増加量と葉鞘･茎の減少量やNSCの減少量な
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どを測定し,それらの相関関係から考察したもので,直接的な因果関係を証明した研究は
見当たらない.そこで,本研究は,穎巣の初期生長と乾物蓄積について出穂前後の炭水化
物の供給量を変化させることで,炭水化物の果たす役割について明らかにすることを目的
として行った.
材料および方法
供試品種として,ササニシキを用いて実験を行った.種籾を32℃の恒温器内で2日間浸
種し催芽させた.尚.この際にベンレートによる殺菌も行った.この催芽籾を1/5000aワグ
ネルポットに円形20粒撒きし,ガラス室内で自然好条件下のもと土耕栽培した.肥料とし
て,成分がN:40mg/nl P204:long/ml K20:15mg/mlの液肥5miを希釈して施与した.その後
出穂期までは,約10日おきに5ml,出穂後は, 1週間おきに2.5mlをそれぞれ希釈して施与
した.分げっは,出現したものから適宜除去した. 5葉期に湛水し,ポットごとガラス室か
ら戸外へと移した.出穂直前に止葉を含めて,乗数を5枚にそろえ,その他の葉は,全て
分げっとともに取り除いた.また,出穂期から24/19℃(昼温ノ夜温)の自然光ファイトトロン
内へ移し出穂後の各処理を行った.
本実験では,出穂前の非構造性炭水化物(糖･デンプン)を変化させるために,出穂前の遮
光処理と,出穂後の光合成産物の量を変化させるために,出穂後の遮光処理と二酸化炭素
の施与処理を行った.出穂前の遮光率は,寒冷妙により75%とした.遮光処理は,イネを
解剖し幼穂を観察し,穂の下部の穎果が充分に発達したと思われた時期から開始した.そ
の後,出穂まで約10日間遮光処理を続けた.出穂後は,前述のファイトトロン内へ移動し,
出穂後の各処理を行った.なお,出穂後の粒数については,出穂前の遮光処理による影響
はみられず, -穂あたり平均94.8粒であった.出穂後は寒冷紗による50%遮光処理と,二
酸化炭素の施与処理を行った.二酸化炭素の施与は,ファイトトロン内が720ppm程度にな
るように,ボンベから二酸化炭素ガスをファイトトロン内に流した.ファイトトロン内の
二酸化炭素濃度は,赤外線ガスアナライザーでモニタリングした.なお,二酸化炭素施与
を行わない区の二酸化炭素濃度は, 360-365ppmであった.以上これらの処理を組み合わせ
た,計8処理区を設けた(第1-1表).第1-1表で,最初の文字がHの場合は出穂前が自然光,
しのは出穂前10日間が75%遮光を示し, 2番目の文字がHの場合は出穂後が自然光,しの
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Table 1-1. Treatments altering light strength atId Col COnCentration･
condition before heading
Natural I-　Shaded(75%)L-
Lightcondition Natural -H HH
afterheading shaded　-L HL
(50%)
EH+　　LH LE+
HL+　 　LL LI.+
902　+CO2　-CO2　+CO_蔓
Elevated Col afterheadibg +
場合は50%遮光を示す.そして,これら4つの処理区に出穂後のCO2増加処理を行った場
合は最後に+の記号を加えた.
強勢な穎巣の代表として,穂の上から2番目の一次枝梗の最基部の穎果を用いた･以後
この穎巣を2Bとする.また,弱勢な穎某の代表として,穂の最基部の一次枝棟の先端から
2番目の穎巣を用いた.以後この穎果をB2とする.これらの穎果について,開花後の穎果
の生長について調査を行った.開花日(stageA)を調査した後,毎日穎果を透かして観察し穎
果の幅が籾殻の半分に達した段階のものをstage H,穎巣が籾穀全体を埋め尽くした段階の
ものをstageMとしてそれぞれ日付を調査した･
穎某を毎日透かして観察し,穎果の長さが籾殻の長さの3/4に達した段階(stage E)に穎果
をサンプルし,穎果の初期生長期における遊離糖分析のための試料とした･尚,サンプリ
ングの時刻は, 14:00を目安に行った.サンプリングした籾は,直ちにピンセットを用いて
籾殻を取り除き,穎果の新鮮重を測定した後, -20℃で冷凍保存した･このときの穎果の新
鮮重は, 2から4mgであった･
次に,デンプン蓄積期の穎果の遊離糖を分析するために, 2Bでは穎巣が籾穀を埋め尽く
した段階(stage M)から3, 4, 5, 6日後にサンプリングを行った･ B2で札2Bと発育ステ
ージがそろうようにstageMの2日後からサンプリングを開始しI 3, 5･ 6, 7日後までサン
プリングを行った.なお,サンプリングの時刻は,初期生長期同様14 : 00を目安に行った･
サンプリングした穎果札直ちにピンセットを用いて,籾穀を取り除き,新鮮重を測定し
た.その後,凍結乾燥器で一晩凍結乾燥し乾物重を測定し, -20℃で冷凍保存した･なお,
穎果の乾物重のデータから,直線回帰によりその増加速度を求めた･
初期生長期およびデンプン蓄積期の冷凍保存した穎果1粒分を, 80℃の80%エタノール
で3時間抽出した.遠心分離の後,上澄み液を遠心濃縮してエタノールを蒸発させ水溶液
とし,陽イオン交換樹脂powex50-XS)と陰イオン交換樹脂powexl-XS)を通して中性画分を
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得た･これを凍結乾燥させた後, TMS化し(GLサイエンス社),ガスクロマトグラフィーの
試料とした.カラムは内径5mm,長さ1.5mのガラス製で, SE_30を充填したものである.
カラム恒温槽内は160℃から7.5℃/分で280℃まで昇温した.キャリアガスは窒素を用いた.
TMS化した試料を,マイクロシリンジを用いて約IJLlをカラムに注入して測定を行った.
なお,抽出直前に内部標準として, Pheny1-8-D･glucosideを加えておいた.検出された主な
糖は, glucose ･飢ctose ･ sucroseで,それらの合計を全糖(totalsugar)とした.
出穂後の各時期に地上部をサンプリングし,揺,秦,葉鞘･茎の3つに分け,凍結乾燥
して乾物重を測定した.また,出穂前の貯蔵炭水化物含量を知るために,出穂時における
葉鞘･茎の糖･デンプン含量を測定した.まず,乾物重を測定した葉鞘･茎は,粉砕器で
微粉砕し分析に供試した.そして,穎果とはぼ同様の方法で遊離糖を分析したが,イオン
交換樹脂を通す前にクロロホルムを用いてクロロフィルを除去した.エタノール抽出残波
は80%エタノールで3回洗浄し, 100℃で1時間程度乾燥させた.次に少量の蒸留水を加え
て充分に懸濁した後, 100℃で1時間処理しゼラチン化させた.この試料にglucoamylase酵
素液を25 IU添加して, 40℃で一晩加水分解させた.加水分解後,内部標準糖として
Phenyl-B-D一glucosideを加え,遠心分離(15000rpm.5min)し,上澄み液を一部回収した.これに
エタノールを加え,再び遠心分離(15000rpm.5min)し酵素を沈殿させた.この上澄みを,前
と同様イオン交換樹脂の詰まったガラス小カラムを通して, TMSの後ガスクロマトグラフ
ィーで分析した.デンプン札測定されたglucoseの値に0.9を乗じた値とした.
なお,出穂10週後のサンプルについて穂重(乾物重)を測定後, 2BおよびB2について粒
重(乾物重)を測定した.
結果および考察
出穂後の地上部乾物重について比較した(第1-1図).出穂時の乾物重は,出穂前の遮光処
理によって,自然光条件下のものよりも有意に減少し,その程度も29.4%と大きかった.出
穂後の遮光の影響は,出穂前のそれよりも大きく,出穂後の遮光以外の処理が同じ場合,
出穂後に遮光されることによって最終的に30%程度地上部の全乾物重が減少し,出穂後の
乾物重増加は明らかに阻害された.出穂後のCO2増加処理より乾物蓄積は促進される傾向
が見られた･最終的には,出穂後に遮光された区(HL+区, LL+区)よりも出穂後自然光条件
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Fig. I-I. ChaJIgeSwith time in dry weight of abvegroun
part as affected by shading combined by elevated C02･
下におかれた区pH+区, LH+区)の方がC02の効果が大きかった･この地上部の乾物重の結
果から,出穂後の光そしてC02の増加は光合成を増加させていることが示された･
葉鞘と茎の乾物重の推移を見ると(第ト2図　左),地上部全体と同様に出穂時の乾物重は
出穂前の遮光処理により有意に減少し,その程度も自然光条件のものと比較して39･3%程度
と大きなものであった.分析の結果,デンプンと糖(ほとんどがsucrose)含量もS0%も減
少しており,出穂前の遮光処理により出穂前貯蔵炭水化物は明らかに減少したことが示さ
れた(第1･2図　右)･全体を通して明らかに低い乾物重を示したのは出穂前も出穂後も遮光
0　　1 4　　　28　　　42
DaEyS a触r headjJlg
56　　　70 H_start L-star(
Fig. 1-2. Changeswithtime iA dry weight of leafsheath姐d stem as aqected by
shading combined by elevated Col Pert) and carbohydrate cotltent at the heading
stage as affected by shaditLg before heading (right)･
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Fig. 1-3. Changeswithtime in dry weight ofpanicle ･
affected by shading combined byelevated Col.
された2区(HL区, Hu区)であった.また,出穂後にCO2増加処理を行ったHH+区, HL+
区, LH+区, LL+区は, co2増加処理を行わなかったHH区, HL区, LH区, LL区より,
それぞれ乾物重は地上部同様高くなる傾向が認められた.
出穂後の穂の乾物重増加を第ト3図に示した.出穂後に遮光された区(HL区, HL+区, LL
区, LL+区)では,出穂後遮光されなかった区oiH区, a+区, LH区, LH+区)よりも明らか
に穂重増加が低下する傾向が認められ　出穂後の光条件により二つのグループに分けるこ
とができた.また,出穂前の遮光処理により出穂時の穂重がわずかではあるが減少した.
-穂穎花数には差がなかったので(データは略),穂軌枝梗そして内外頴などの充実に差が
生じたと推察された.その後の出穂前の遮光の影響を見ると,出穂後14日目まではほとん
ど出穂時の差と同じであったが, 28日日以降になってつまり登熟の後半になってようやく,
出穂前の遮光が穂重増加を減少させる傾向が認められるようになった. C02の効果について
も同様で, 28　日目ころから穂重増加の促進効果が認められるようになった.つまり,出穂
前の貯蔵炭水化物や出穂後の光合成は穂の初期の乾物蓄積にはあまり影響しないが,後半
になって乾物蓄積を促進することが明らかになったことになる.
次に穂を構成している穎果の生長について見てみる(第114図). stage Aからstage Hまで
の日数は強勢な穎果2Bではすべての区で6日～7日で処理間差は見られなかった.弱勢な
穎果B2では,いずれの処理区においても2Bと比較すると生長は遅延し15日から25日ほ
ど要した.また,二つのグループに分かれ,出穂後に遮光された区pL区, HL+区, LL区,
LL+区)の方が遮光されなかった区pH区, HH+区, LH区, LH+区)よりも弱勢な穎果の生長
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not signi鮎-fly at p<0･0l according to仙e DtLnC弧Is New Muldp)e Range Test･
は明らかに遅延した.出穂前の遮光処理や出穂後のCO2増加処理の影響は全く認められな
かった.したがって,出穂前の貯蔵炭水化物や出穂後の光合成はイネ穎果の初期生長には
影響しないことが示されたことになる. stageH～stageMまでの日数に関して札2Bと比較
してB2でわずかに遅延したが,処理による影響は見られず,今までの実験結果と一致した
(中村ら1990, 1992)･
次にstage Aとstage Hのちょうど中間点であるstage E,すなわち弱勢な穎巣の生長に差
が生じた段階の糖プールを見てみると(第115図), 2B, B2ともにhICtOSe, glucose, sucrose･
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Fig･ 1-5･ Pool size Of sugar at the early development
stage in grain 2B and grain B2･
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Table 1-2. Water contmtingrain 2B肌d graiJI B2 atthe onset
肌d dle end of sampling.
Wder content (%)
2B B2
Tre atTTD nt Ons e I ErLd Onse I End
49.99　土0.83
53.77　土0.96
50.14　土　0.74
5396　土　0.53
52.81土137
4少.19　土1.14
52.11土　0.98
50.53　土　0.95
28.0土　0.49
27.9　土　0.64
281　土　0.53
28.8　土　0.96
2 .0土　0.82
26.5　土　0.82
2 3土1.10
28.0　土　0.51
51.65　土　0.93
50.35　土　0.4ユ
50.64　土　0.42
51.96　土1.24
51.81土　0.94
51.19　土　0.56
53.11土1.13
51.53　土　0.34
27.74　土　0.69
28.72　土　0,73
2838土　0.53
27.82　土　0.90
27.53　土　0.71
27.47　土1.09
27.32　土1.24
28.97　土1.08
全糖の糖プールの大きさは処理により全く影響を受けず,同様な値を示した. 2BとB2を
比較するとB2の方がsucroseの糖プールが大きく,全糖プールも大きかった.以上より,
糖プールの大きさではイネ穎果の初期生長の差を説明できないこと,また,出穂前の貯蔵
炭水化物や出穂後の光合成は発達段階初期のイネ穎巣の糖プールには影響を及ぼさないこ
とが明らかとなった.したがって,イネ穎巣の初期生長は供給された糖を生長に利用され
る部分で制御されていることが再確認されたことになる(中村ら1991a).
今までに述べた実験結果より,イネ穎果の初期生長はその時の光の強さにより制御され
ており,光は光合成などの炭水化物という栄養を通じて働いているのではないことが明ら
かとなった.穎果の発達段階初期は,艦乳の細胞分裂や伸長が盛んな時期であるので,栄
養というよりはホルモーナルな制御である可能性が大きいと考えられた.
デンプン蓄積期の各処理区における2BとB2のサンプル開始時と終了時の水分%を第1-
2表に示した.各処理区とも開始時は50%前後,最後のサンプル時は27%前後であった.
したがって,各処理区とも,同じような発達段階における穎巣をサンプルしたことが確認
できたことになる.
第ト3表に直線回帰により求めた穎果のデンプン蓄積期における乾物重増加速度とその
決定係数を示した.決定係数は最低でも0.955で,最高が0.999と非常に高い値を示したの
で,乾物重増加速度は信頼できる値であると考えられた.強勢な穎果2Bの乾物重増加速度
は,処理による影弓削ま見られず,いずれも1.6mg/day以上の高い速度を示した.以前の実験
で穎巣を間引いて2Bの1穎果とした場合でもこの程度の速度であったことから(中村ら
1994),今回の処理ではすべて最大の蓄積能力を発揮したと考えられた.これに対してB2
ではすべての処理において2Bよりも低い乾物重増加速度となった. B2における各処理の
影響を比較すると,出穂後遮光されなかった区(HH区, Ⅰ朋+区, LH区, LH+区)では比較的
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Table 1-3. Linear accumulaGon rab of dry weight h grain 2B Bql.
grain B2 asa飴ded by shading combined by devated Col and
coedident of血rminadom.
mte R2
mg血n･l Jaw-I)
neah)eTrt mte R2
(mF qain･l davIL)
FBI 1.658
H肘　　　　　1.66O
HL 1.613
Hレ　　　　　1.641
IJI 1.686
11か･　　　　　1.657
IL
高い増加速度を示したのに対し,出穂後遮光された区pL区, HL+区, LL区, LL+区)では
低い増加速度を示した.また,出穂後のCO2増加処理により穎果の乾物重増加速度が増加
した.その増加程度は,出穂後に遮光されなかった区,つまりHH区に対して181+区, LH
区に対してLH+で大きく,出穂後に遮光された区,つまりHL区に対してHL+区, LL区に
対してLL+ではわずかであった.このことは.前述した地上部乾物重の場合と同じ傾向で
あり, C02の増加処理は光が強いはどその効果は高いことが示された･さらに･出穂前の遮
光の影響を見ると, HH区に対してLH区ではわずかに減少, HH+区に対してLH+でも減少,
HL+区に対してLL+区でわずかに減少とすべてではないが,出穂前の遮光は穎果の乾物重増
加速度を低下させる傾向が認められた.したがって,弱勢な穎巣の乾物蓄積は,穎栗の初
期生長とは畢なりCO2つまり光合成や出穂の貯蔵炭水化物に影響を受けることが示された
ことになる.穂重増加の結果から(第1-3図), cO2増加処理や出穂前の遮光処理は登熟の後
半に影響を及ぼすことを前述したが,その理由は,穎果の乾物重増加速度の結果から考え
ると,弱勢な穎巣の初期生長ではなくて,弱勢な穎果の乾物蓄積そのものに影響を及ぼし
たからであることがわかった.
穎果の直線的乾物重増加期における全糖プールの平均値を第1-6図に示した.単位は水分
当たりの糖含量とした.この時期は,水分当たりの糖含量は比較的一定の値を示したが,
乾物重当たりの糖含量は乾物蓄積が進むにしたがい急激に減少したことから(データは略),
サンプル時のわずかなstageの差が糖プールに大きく影響する可能性があると推察されたの
で,水分当たりの糖含量とした. hctose,glucoseおよびsucroseが検出されましたが,こ
の時期の糖はほとんどがsucroseであった(データは略). 2Bでは出穂前に遮光し,出穂後自
然光条件下におかれたLH区, LH+区で全糖濃度が高かったが. B2では,出穂後自然光条
件下におかれた皿区, HH+区, LH区, LH+区の方が,出穂後遮光されたHL区, HL+区,
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Fig. 1-6. Pool siZ:e Of total sugar (glucose+fructose +sucros
during the Linearaccumulation of dry weight in grain 2B
and grain B2 as affected by shading combined by elevated
C02.
LL区, LL+区よりも全糖濃度が高かった.また, 2B, B2ともに出穂後のCO2施与で全糖濃
度がわずかに高くなる区が認められた.
出穂後10週目の穎巣の最終粒重(乾物重)を第1-7図に示した･ 2Bの最終粒重は,出穂前
後の各処理による有意な影響はみられず, 20.6mgから21.1mgとほぼ一定の値を示した･ B2
では,出穂後に遮光処理を行ったHL区, HL+区, LL区, LL+区において有意に減少した･
28 
B ?????????????????
ⅠⅢHH十　HL Hレ　L忙し【Ⅰ十　LL IL+
Tre a血nent
Fig. I-7. Final dry weight of grain 2B and grain B2 as affected by
shading combined by elevated C02･ Meanswith same letterare
not significantly at p<0･Ol according to the DuncanTs New Multiple
Range Test･
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なお, 2B, B2ともに出穂前の遮光処理によりわずかに減少,出穂後のCO2施与によりわず
かに増加する傾向が認められたが有意ではなかった.
全糖プールと穎果の乾物重増加速度との関係を第1-8図に示した.強勢な穎果2Bで札
糖プールに関係なくすべて高い増加速度を示しました.一報,弱勢な穎果B2では,全糖濃
度の上昇とともに,穎果の乾物重増加速度も上昇する傾向が認められたことから,特に弱
勢な穎果の乾物蓄積は糖プールに大きく影響を受けることが明らかとった･強勢な穎果の
乾物蓄積は糖プールとは関係ないわけではなく,強い車乗処理を行った実験結果では糖プ
ールも減少し乾物重増加も減少することが示されている(中村ら1994).したがって,強勢な
穎果でも炭水化物栄養の影響を受けることは弱勢な穎巣と同じと考えられた･ただし,今
回の実験の2Bでは最大限の乾物重を示す糖プールをすべて越えていたため,糖プールに関
係なくすべて高い増加速度を示したと考えられた.また,同じような糖プールの大きさに
も関わらず, B2よりも2Bの方が高い増加速度を示しております.これ札以前の研究結
果から腔乳細胞数すなわちsinksizeが2Bの方が大きいということで説明されると考えられ
た(中村ら1992, 1994)･炭水化物の供給を増加させて,弱勢な穎果B2の最終粒重を強勢
な穎果2B程度まで増大させることは,なかなか難しく,ファイトトロンを用いた実験でB2
以外のすべての穎巣を開花期に間引くという非常に強い間引き処理をした時ぐらいであっ
た(中村ら1992)･その場合には旺乳細胞数が2B程度に増加したので, si止sizeが増加し
たためと考えられた.また,自然状態で時折,弱勢な穎果の方が強勢な穎巣よりも稔りが
20　　　　　　30　　　　　　40
Totalsugar (mg m1-I water)
50
Fig･ I-8･ Relationship between total sugar concentration and line;
accumulation rate of dry weightin grain 2B and grain B2･
15
??????????????
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
1.0 1.2　　　　1.4　　　　1.6　　　　1.8
Rate (mg grain Ll day ll)
Fug. 119. Relationship between Iinearaccumulation rate l
dry weight and final dry weight in grain 2B and grain B2･
良い場合が観察されるが,それはおそらく温度の影響で,弱勢な穎果の乾物蓄積期の温度
が強勢な穎果の時よりも低かったためと推察された.温度を常に一定を保った実験でその
ような結果が得られた報告は今のところ見あたらない.それから,初期生長が遅れるほど
腫乳細胞が減少することがすでに明らかになっているので(中村ら1992),第118図におい
て,今回出穂後に遮光したB2の左側4プロットが遮光しなかった右側の4プロットよりも
腔乳細胞数は少ないと推察できる.ただ,その遅れた4プロットだけを見ても糖プールが
大きいほど乾物重増加速度も大きくなっていることから,炭水化物という栄養が穎果の増
加速度に密接に関係していることは間違いないと考えられた.
また,第1-9図より,穎巣の直線的乾物重増加速度が高い穎果ほど最終粒重が高くなるこ
とが示された.
以上より,登熟歩合や収量と密接な関係にある穎某の最終粒重は,穎果の直線的乾物重
増加速度に影響を受け,その速度は穎果に供給される炭水化物により決定されることが明
らかとなった.
登熟の良否を支配する要因として,穎果への同化産物の効率的な移行が必要となる.従
来からこの同化産物の穎果への移行を制限する要因の一つとして,穎黒の初期生長の遅延
が報告されている(塚口ら1996,津野ら1988).そして,この遅延は,登熟初期段階での
炭水化物が不足することによって発生しやすいことが,報告されている(塚口ら1996).し
かし,この考察は,全て相関関係から得られたもので,因果関係を示す証拠は今のところ
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見当たらない.本実験結果は,イネ穎栗の初期生長(細胞分裂･伸長)は炭水化物という栄養
により制御されているのではないことの直接的証拠を示したと考えられた.また,イネ穎
巣の初期生長は肝乳細胞数つまりsink sizeに影響するようなホルモーナルな制御の可能性
が高く,おそらくアブシジン酸(ABA)がその最有力候補であろう(中村ら1997a, 1997b,
Nakantmetal1998,中村ら1999).一方,イネ穎果における乾物蓄積は確かに炭水化物と
いう栄養的な制御を受けていることが示され,穎果におけるデンプン蓄積は,穎栗の生長
とは全く異なる制御を受けていることが明らかとなった.
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第2章　穎黒の初期生長の日変化に関する生理･形態学的解析
第1章では,大気中の二酸化炭素(co2)濃度や遮光処理を組み合わせ,人為的に登熟期の
光合成や炭水化物の出穂前書積分を変化させ,穎果の初期生長がどのように変化するかを
見た.その結果,イネ穎果の初期生長は,炭水化物ではなく,その時の光の強さによって
制御されており,光は光合成以外の要因,例えばABAなどのホルモーナルな要因により制
御されていることが示唆された.したがって,光が穎束の初期生長をどのように制御して
いるかを解明する必要がある.しかし,最も基本的な光の影響と考えられる穎乗の初期生
長の日変化について詳細に調べた研究は少ない.そこで本章では,イネ穎栗の初期生長に
ターゲットをおき,光による生長の日変化およびその生理的機構を解明することを目的と
した.まずⅠにおいては生長および細胞分裂といった形態的な日変化を追った.その結果,
穎巣の伸長生長は日中に行われ　夜間は停滞することが明らかとなった.そしてⅠⅠでは,
第1章で明らかとなった初期生長の日変化を内的に制御しているものを解明するため,生
理的要因として栄養物質である炭水化物と植物ホルモン(アブシジン酸,サイトカイニン)
濃度の日変化を調べた.その結果,イネ穎果の初期生長の日変化は植物ホルモンであるア
ブシジン酸によってもっとも説明できることが示唆された.
Ⅰ.穎栗の初期生長および細胞分裂の日変化
イネでは開花後, source/sink比が低いような条件下では,穂の下部に着生する弱勢な穎果
の開花(stage A)から籾殻の幅の半分に達する段階(stage H)までの生長が遅延しやすくなり,
腔乳細胞数が減少して最終粒重の低下につながることが明らかにされている(中村ら
1992).よって,穎果の生長には光が強く関与していると考えられる.しかも,第1章では
光は光合成以外の要因を通じて穎果の生長に関与していることが示された.しかし,光の
影響としては最も基本的であると考えられる日変化の影響を穎果の初期生長について調べ
た研究は見あたらない.また,努葉や遮光によって穎果の腔乳細胞数が減少すると報告さ
れているが(中村ら1992, 1994),腔乳組織の分裂･伸長と光との関係もよく分かっていな
い.そこで本研究では,イネ穎果の初期生長にターゲットをおき,光による生長の日変化
を明らかにするため,開花後1日目から4日目の発達初期段階の穎巣を用いてその伸長過
程を調べた.さらに,穎果内組織の分裂が光とどのような関係を持つのかを明らかにする
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ため,開花後3日目から同4日目の穎果の各組織についての細胞分裂頻度を測定した･
材料および方法
この実験は2回行った(第1実験,第2実験)･
第1実験では,供試晶錘としてササニシキを用いた.種籾をベンレートで殺菌し, 32℃
の恒温器内で2日間浸種した.その催芽籾を市水を塩酸でpH5.5に調整した多量の溶液で
3.2葉期まで生育させた. 3.2菓期からは, 1/5000aワグネルポットに移して水耕栽培した･ 1
ポット当たり植物体を15個体を円形に配置し,水耕液の標準成分の濃度は(Maeら1981)と
同じとした.最初は標準成分の1/4倍とし,その後1/2倍, 3/4倍, 1倍と2週間ごとに上げ
ていった,なお,水耕液は1週間ごとに更新し,そのpHは塩酸で5.5になるように更新時
に調整した.また,分げっは出現後なるべく早い時期に除去し,主茎のみとした･なお,
栽培期間中は昼/夜温が24/19℃,日長14時間(5:00-19:00)の人工光型ファイトトロン内にお
いた.その後,出穂直前に温度24℃(昼夜一定),相対湿度70%,日長12時間(6:00-18:00),
光の強さ240 FLmol see-1m･2のgrow血chamber内に移した･
第2実験でも,第1実験同様供試品種としてササニシキを用いた.種籾をベンレートで
殺菌し, 32℃の恒温器内で2日間浸種した.その催芽籾を1/5000aワグネルポットに円形20
粒播きし,ガラス室内において自然光条件下で土耕栽培した.肥料として成分が,
N:200mg/5ml, P205:50mg/5m1, K20‥75mg/5mlの液肥を約10日おきに5ml施与した･それぞれ
5葉期から湛水条件とし,ポットごと圃場内の網童へ移動した.分げっは出現後なるべく早
い時期に除去し,主茎のみとした.その後,出穂直前に温度24℃(昼夜一定),相対湿度70%,
El長12時間(6:00-12:00),光の強さ240LLmol sec'1m'2のgrow血chamber内に移した･
穂の上部に位置する強勢な穎果(上位3つの一次枝横の先端から4, 5, 6番目の穎果)につ
いて開花調査を行い,第1実験では開花後3日目の6:00から開花後4日目の18:00,第2実
験では開花後1日目の18:00から開花後3日目の6:00まで4時間ごとに同一穎乗の軟Ⅹ線
写真を撮影した.現像した軟Ⅹ線写真は実体頗微鏡で検鏡し,各時刻における穎乗の長さ
をミクロメーターで測定した.また4時間ごとの伸長値(〝m)を4で割り,その値を各時間
帯における穎乗の伸長速度(〝m瓜r)とした･
また,第1実験の穎果をを用いて穎果内の各組織における細胞分裂頻度の測定を行った･
19
軟Ⅹ線撮影に用いた穎果と開花日が同じものを,開花後3日目の6:00から開花後4日目
の10:00まで4時間ごとに10穎果ずつサンプリングし,籾殻を取り除いたあとFAAで固定
した. FAAで固定した穎乗を脱水し,パラブラストに包埋した.なお,脱水中に0.05%ト
ルイジンブルーで1時間染色し,包埋された穎果が確認できるようにした.回転式ミクロ
トームにより厚さ10〝mの連続縦断切片を作成した.切片をスライドグラスに貼り付けた
後,脱パラフィンを行いFeulgen-FastgreenFCFによって二重染色し,光学顕微鏡を用いて
細胞分裂頻度を測定した.細胞分裂頻度とは,全体の細胞数に対する分裂中の細胞数の割
合である.細胞分裂頻度の測定は,腔乳,腔,珠心表皮,果皮,について行った.また細
胞の分裂は,前期の終わり頃から終期の初め頃のものとした. 1穎果につき,それぞれ測定
を3回繰り返した後,平均値を出した.
結果
第2-1図に第1実験における発達中の同一穎巣の軟Ⅹ線写真を示した.上段(開花後3日
目),下段(開花後4日目)ともに,日中(6:00-18:00)に伸長が行われ夜間(22:00J:00)はその
6:00　　　　10:0014:00　　　　1S:00　　　　22:00
Fig. 2-1. SD丘X-my radiographs showiJIg the diumal chitngeS in the
growth of the graiJl a at the eady develo叩tltal stage.
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生長が停滞した.この穎巣の伸長生長の日変化を数値化して見てみると,開花後3日目の
6:00から22:00までの問に2.9mmから3.5mmへと伸長し,その後の暗黒条件下では全く伸
長せず,光の照射が始まる翌6:00からは再び活発に伸長し,最終的に4.7nmに達した(第
2-2図, A).また開花後3日目における穎果の伸長速度は40〝m伽一定であったのに対し,
開花後4日目では6:00から10:00で120LLm瓜rと非常に高く, 10:00から14:00で80LLm仇r,
14:00から18:00では40LLm伽と徐々に低下する傾向が見られた.また夜間(18:001i:00)は
18:00から22:00の40LLm瓜rを除いて0であった(第2-2図, B).
他の穎巣についてもその生長パターンを見てみると,伸長は主に日中行われていること
がすべての穎乗で観察された.まず第1実験では,穎果の長さが開花後3日目の6:00から
18:00までの間に3.5mから4.1mmへと伸長した後,翌6:00までの暗黒条件下ではほとん
ど増加せず,光の照射が始まる翌6:00から再び活発に伸長し,最終的に4.8mに達した(第
2-3図. A).また開花後3日目における穎果の伸長速度は6:00から18:00までの問3644LL
m仙rとほぼ一定を保ったが,暗黒条件下にある18:00から翌6:00までは4-12LLm瓜rと有意
に低くなった.その後,光の照射がはじまった4日目の6:00から急激に増加し10:00まで
は60LLm仙r, 10:00から14:00で50JLm瓜rと高い値を示し, 14:00から18:00では35LLm仙r
とやや低くなった(第2-3図. a).開花後1日目の18:00から開花後3日目の6:00まで調査
した第2実験の場合, 1日目の18:00から翌6:00までの暗黒条件下では2.3rrmから2.4mm
とわずかしか伸長せず,光の照射が始まる6:00から活発な伸びを見せ, 18:00までの間に
2.4mmから3.Orrmへ到達した.その後の暗黒条件下ではやはり3.Orrmから3.1mmと伸長が
ほぼ停滞した状態になった(第2-4図, A).伸長速度について見てみると,開花後1日目の
18:00から22:00までは2lf上m瓜rとやや高いものの,暗黒条件に入ってから4時間を経過し
た22:00以降では10〝m瓜r以下に低下した.その後6:00に光の照射がはじまると,伸長は
急激に活発化し14:00までの間45-50LLm瓜rという高い速度を示した.そして14:00以降で
は光の照射下にあるにもかかわらず明らかな低下が見られ,伸長速度は25LLm瓜rとなった.
さらに暗黒条件下に入ると速度の低下が進んでいった(第24図, B).
開花後3日目における穎果の腔乳組織は,原形質膜をもたない1層の核配列からなって
いた(第2-5, 6, 8図).しかし, 4日目の2:00にはほとんどの穎果で細胞層数が2層となり,
艦の近くでは原形質膜の形成が始まっていた(第2-7図).さらに同日の10:00では3-1層と
なり,原形質膜はすべて形成されていた.分裂に関して方向性は認められず,あらゆる方
向に分裂していたが(第2-5図),分裂頻度には周期性が見られ3日目の10:00, 22:00, 4日
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日の10:00と12時間周期で高い値を示していた.また生育ステージの早い段階(開花後3日
目)では,分裂が行われている時とそうでない時の違いが非常に明瞭で,分裂の見られる時
間帯ではほとんどの腔乳核が分裂しており,穎栗によっては100%近い頻度を示すこともあ
った(第2-5図)が,分裂の少ない時間帯ではoに近かった(第2-6図).しかし,その違いも
生育ステージが進むにつれてはっきりしなくなり,ピークの分裂頻度も低下していくこと
が見てとれた(第2-lo因, A).
腔は生育ステージの早い段階ではほぼ円形に近く桑実状であった.その後発達が進むに
つれて,子房の基部側が尖った三角形に近い形となった.細胞分裂の方向性は組織内の位
置によって異なっており,外周を取り巻いている細胞は円周を拡げるように重層分裂をし,
内部に位置する細胞は層数を増やすように並層分裂をしていた(第2-7図).分裂頻度につい
て見てみると,時間や生育ステージに対する規則性を示すことなく10%以下の低い頻度で
細胞の分裂が常に行われていることがわかった(第2-lo因, ち).
縦断面を見ると珠心表皮は長方形をした細胞群が横一列に並んでいるのがわかるが(2-8
図),開花後日数が進むにつれて細胞の形は長方形から細長い紡錘型へと変化していった.
また,細胞分裂の方向性は一定で,穎果の縦方向への分裂(重層分裂)のみが観察された(第
2-8図).珠心表皮の分裂頻度は腔乳や腔のそれと比較すると全体的に低く,最高でも4%
であった.日変化について見てみると,開花後3日目の10:00から22:00までの分裂頻度は
3-1%と高く,その後の暗黒条件下では1%未満の低い頻度で推移していた(第2-11図. A).
果皮の中でも最も外側に位置する上表皮について調べたところ,分裂の方向性は珠心表
皮と同じく穎果の縦方向のみであることが分かった(第2-9図).果皮においても,分裂頻度
は全体的に低く(最高3.4%),傾向は珠心表皮と同じく日中に高く(2.8-3.4%),夜間は低くな
る(1%未満)ことがわかった(第2-11図. B).
以上より,穎果の伸長生長は主に日中行われることが明らかとなった.また穎果内の各
組織について見てみると,腔乳の分裂は主に10:00と22:00に観察され,明期もしくは暗期
に移った直後に行われていた.一方,腔の細胞分裂は明確など-クを示さず,低い頻度で
常に行われていた.果皮および珠心表皮(母性組織の細胞)の分裂は日中に高く夜間は低い傾
向が見られた.したがって穎果の伸長は母性組織の細胞分裂と同調していおり,それらは
日中に起こること,腔乳の分裂期間は短いが分裂頻度を高めることで母性組織の分裂とバ
ランスをとっていることが示された.
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B 劔? 
Y6:00 10:0014:00 18:00 22:00　2:00 6:00 10:00 14:00 18:00
Time
Fig. 2-2. Ditlmal chtLgeS in grain length (A)
and grain growth rate P) of the same grain in
¢Ⅹperimemt 1.
8 ? ?
18:0022:00　2:00 6:00 10:00 14:00 18:0022:00　2!00 6:00
Time
Fig. 2-4. Ditlmal changes iA grain length (A) and
graiJl growth rate (ち) in experiment 2･ Each plot
was mean Of 6 grains.
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6:00 10:0014:00 18:00 22:00　2:00 6:00 10:00 14:00 18:00
Time
F g. 2-3. Ditlmal chnges in grain length (A)
and grain growth rate P) in experiment l･ Each
plot was mean of 5 graitLS.
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Fig･ 2-5･ Endosperm iA tangentialsectiOn at 10:00† 3血ys after anthesis･
Fig. 2-6. Endosperm im tangentialsection at 14:00, 3 days after anthesis･
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Fig･ 2-7･ Embryo in longitudinal section at 2:00, 4 days after anthesis･
Fig･ 2-8･ Nucellarepidermis in radialsection at 10:00, 3 days after
anthesis. Arrow heads show the cens during the division･
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Fig. 2-9. tJpper epidermis ofperiCarp in tangential section at 14:00, 3
days after anthesis.
A ? ??
6:00 10:00 14:00 18:00 22:00　2:00　6:00 10:00
Tine
Fig. 2-10. Frequency ofcell division itL endosperm
(A) and embryo (ち).
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Fig. 2-ll. Frequency or cell division in nucelhr
epidertELis (A) and叩Per epidermis of pericarp･
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考察
イネ穎栗の初期生長に関する組織形態学的研究は,これまで腔乳(星川1967a)や艦(末次
1953)に関して詳細になされてきたが,イネ穎巣の伸長生長を光の日変化との関連性に結び
つけて調べた研究は見あたらない.そこで本実験では開花後1-1日日のイネ穎果における
伸長成長とそれに関連すると思われる穎果内組織の分裂について調べた.その結果,イネ
穎乗の伸長生長は主に日中行われることが明らかとなった.また穎栗の伸長速度を測定し
たところ,午前中にピークを迎え午後は徐々に低下していくという傾向が認められた(第2-
2, 3, 4図).穎乗の伸長が主に日中行われるという事実から,穎果の伸長生長は光依存型
であると考えられたが,光照射中に伸長速度は最大となり,その後,光照射中にもかかわ
らず徐々に低下するという傾向から,穎果の生長には光以外の因子も強く関与しているこ
とが明らかとなった.
一方,発達ステージごとに伸長速度を調べた結果,開花後4日目に最大となることが分
かった(第2-3, 24図).この段階における穎栗の平均長は4.2mmであり,これは最終粒長
の約4分の3の段階(stage E)にあたる.中元ら(1998)は粒大および粒形の異なる栽培稲6品
種と野生稲1系統を用い,イネ穎栗の伸長生長を解析した結果,最終粒長の60-70%に達し
た時期に伸長速度が最大を示すことを明らかにした.したがって,穎果の伸長速度がstageE
付近で最大となるのはイネにとって一般的な性質と言えるであろう.しかし,最終粒長の4
分の3に当たる時期とは穎栗にとってどのような意味を持つのであろうか.その間に対す
る答えの一つは組織の形態変化を見ることで明らかとなった.
穎果内組織の形態変化は母性組織(珠心表皮,果皮),腔乳,歴のそれぞれで特徴が見られ
た.母性組織の細胞分裂はすべて方向が定まっており,穎果の縦方向に分裂していること
が分かった.さらに分裂頻度は日中に高く夜間はほぼ0%に近いことから,母性組織は穎果
の伸長生長に直接寄与していると考えられた.米の腔乳に関して星川(1967a, 1967b)は詳細
な観察を行い, ｢開花後2日目から3日目にかけて腔乳核は腔嚢腔の外壁面に沿って増殖し,
核の周囲の原形質は互いに連結して1層のperipherallayerを形成する.そして3日目から4
日目に移る際, "多分夜間に"ほとんど全ての腫乳核はほぼ同時期に分裂して2層の核より
なる膜状艦乳組織ができあがる｣と述べている.実際に3日目の6:00から4日目の10:00
まで4時間おきにその形態を観察してみると,結果はその記述を完全に裏付けるものとな
った.開花後3日目の腔乳組織は原形質膜を持たない核が互いの原形質でつながっている1
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層の膜状組織であり(遊離核の状態),細胞分裂の方向に決まりはなく腔嚢腔の壁面を覆うか
のような広がりを見せていた.そして夜間(22:00)に頻度の高い分裂を行い,翌4日目では細
胞層数が2層になっているのが確認された.艦乳組織では10:00, 22:00, 10:00という12時
間周期で細胞分裂が見られそれ以外の時間帯では分裂像がほとんど確認されなかったこ
とから,腔乳では母性組織とのバランスをとるために組織全体が同時的周期をもって分裂
していることが推測された.腔は観察を始めた当初,桑実状をした細胞の集合体でしかな
かったが,ステージが進んで開花後4日日のものになると組織の分化が見られるようにな
った.よって, Stage Eとは腔乳が核期から細胞期へと移り･腔では始原生長点が分化する
組織形態学的にCritiCalな時期であると考えられた.
得られた結果をまとめると,穎果の伸長は日中起こるがそれには母性組織の細胞分裂が
係わっていること,旺乳の分裂期間は短いが分裂頻度を高めることで果皮の分裂とのバラ
ンスをとっていることが示唆された.
ⅠⅠ.穎乗の初期生長の日変化に関する生理的要因
Ⅰの結果から,穎果の伸長生長は日中に行われ夜間は停滞することが明らかとなった･こ
のことから,まずは炭水化物濃度が穎栗の伸長生長に同調している可能性が考えられた･
一方,子実の成長速度が主に植物ホルモンによって制御されていることも,これまでにい
くつか報告されている. Katoら(1993), Tsukaguchiら(1999)はイネ穎果の乾物重の増加とア
ブシジン酸濃度の増加が同調していることを示した.また,一般的にサイトカイニンは種
子の発達初期に高い濃度で存在することから,種子の細胞分裂を促進するのに重要な役割
をもつと考えられている.さらに, Yoshida(1987)はイネの穂にサイトカイニンとアブシジン
酸を注入したところ,登熟が促進されたことを報告した.以上のことから,穎果の伸長生
長の日変化には炭水化物と植物ホルモン(アブシジン酸,サイトカイニン)が関与している可
能性が考えられた.そこで本実験では,穎果の初期生長の日変化にどのような生理的要因
が関わっているのかを解明するため,遊離糖(sucrose,glucose, hctose)および植物ホルモン
(アブシジン酸,サイトカイニン)濃度の推移を調べた･
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材料および方法
供試品種としてササニシキを用いた.種籾をベンレートで殺菌し, 32℃の恒温器内で2
日間浸種した.その催芽籾を1/5000aワグネルポットに円形20粒播きし,塞/夜温が24/19℃
の自然光ファイトトロン内において土耕栽培した.肥料として成分が, N:200mg/5m1,
p205:50mg/5ml, K20:75mg/5mlの液肥を約10日おきに5ml施与した･それぞれ5葉期から港
水条件とした.分げっは出現後なるべく早い時期に除去し,主茎のみとした.その後, Ⅰと
同様,出穂直前に温度24℃(昼夜一定),相対湿度70%,日長12時間(6:00-12:00),光りの強
さ240 LLmol see-1m･2のgrow血chamber内に移した.
穂の上部に位置する強勢な穎果(上位3つの一次枝横の先端から4, 5, 6番目の穎果)につ
いて開花調査を行い,開花後3日目の6:00から開花後4日目の18:00まで4時間ごとにサ
ンプルした.サンプルした籾は,直ちにピンセットを用いて籾殻を取り除き,穎巣の新鮮
重を測定した後,液体窒素で凍結させ,糖分析に用いるまで-80℃の超低温糟で保存した.
糖の分析は第1章と同じ方法で行った.検出された主な糖は, glucose ･血ctose ･ sucrose
で,それらのの合計を全糖(totalsugar)とした.
本実験においては糖分析に用いた穎果と同じ材料について,アブシジン酸(ABA)とサイト
カイニン(Zeatin, Zeatinriboside)の分析を行った･超低温槽内で保存しておいた穎果のサン
プルを取り出し, 80%メタノールを0.65ml加え,ガラス棒で穎果を, 4℃で20時間抽出を行
った.遠心分離(12000rpm.4℃.4min)し,上澄みを回収した･この残壇に0.65mlの80%メタ
ノールを加えた後よく披拝して遠心分離し,この上澄みも回収した.さらにこの操作をも
う1回行った.この回収した上澄みは遠心濃縮乾固し, 0.1N酢酸/5%メタノールを1.Oml加
え,よく捜押した後冷凍保存(120℃)した.解嫌後,遠心分離(14000rpm.4℃.1min)によりタン
パク質や葉緑素を沈殿させ,上澄み900f上1を回収し,次に述べる液体クロマトグラフィー
により精製分画するための試料とした.分画にはカラムPIO-PAD,内径5mm,長さ10cm)
にoDS(pore size 40LLm)を0.6g詰めたものを用いた･試900LLlをカラムに流し,加圧
(0.7kg/cm2)して完全に落とした･次に0.1N酢酸/5%メタノール8m1, 0･lN酢酸/20%メタノ
ール12m1, 0.1N酢酸/55%メタノール8mlを順に流し,標準試料の結果から, 0.1N酢酸/20%
メタノールの0-3.5mlをzeatin画分, 0.1N酢酸/20%メタノールの3.5-7.5mlをzeatinriboside
画分, 0.1N酢酸/55%メタノールの0-I.OmlをABAの画分として回収した.したがって試料
を流した際は, zeatin, zeatinriboside, ABAそれぞれの画分のみを回収した.カラムは0.1N
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酢酸/100%メタノール12m1, 0.1N酢酸/5%メタノール12mlの順にカラムを洗浄してから次
の試料を流し分画した.回収したそれぞれの画分は,遠心濃縮乾固させたあと, -80℃の超
低温槽内で保存, signa社のimmunoassay kitを用いて分析した･
結果
穎果の新鮮重は,伸長生長が日中に増加し夜間は停滞するというⅠの結果同様,開花後3,
4日目とも日中(6:00-18‥00)に増加し続け,夜間(18:00-6:00)まったく変化しなかった(第2-12
図).これに対し,全糖濃度は3日目の6‥00(14.9LLg)から14‥00(25･6JLg)までは増加したもの
の,その後は光照射中にもかかわらず停滞した.さらに4日目の2:00まで停滞が続いた後,
6:00(36.8fLg)に増加を見せたがその後は18‥00まで変化がなく,明確な日変化は示さなかっ
た.全体的な傾向として,穎果内の糖濃度は生育ステージが進むにつれて上昇していくこ
とが分かった.個々の糖(glucose,血ctose, sucrose)についても全糖と同様な傾向が認められ
た.またhexose(glucose, hctose)とsucroseの比率については,日変化は認められなかった(第
2-13図).
第2-14図に1穎果当たりのABA含量の変化を示した.開花後3日目の6:00から18:00
までは増加し続け,暗黒条件下へ入るとすぐに減少した.しかし,翌4日日の6:00に光の
照射がはじまると急激に増加, ABA含量の日変化は,暗黒条件下(18:00から2:00)で明らか
に減少していた点を除けば,穎果新鮮重の推移(第2-12図)とほぼ同様であった･
一方,濃度においてはきわめて明確な日変化が認められた(第2-15図). ABAレベルは開
花後3日目の6:00(136.8ng/g)から10:00(164.9ng/g)にかけて上昇し,ピークへ達したあとは
18:00(150mg/g)まであまり変化しなかった･そして暗黒条件下へ入るとすぐに濃度は下降を
始め, 4日目の2:00(98.Ong/g)まで継続されたが,光の照射が始まる6:00には上昇を始め
(122.5ng/g), 10:00に145.4ng/gへ達するとふたたび18‥00(152･7ng/g)まではほとんど変化がな
かった.以上のことから, ABA濃度は光に対し非常に敏感な反応を示すこと,また開花後3,
4日目のピーク値はどちらもほぼ同じであり,生育ステージによる変化は見られなかった･
1穎果当たりのZeatin含量(第2-16図)は開花後3日目の日中(6:00-18:00)減少する傾向を
見せたが,暗黒条件下(18:00-6:00)に入ってやや上昇し,高いレベルで推移した･そして日
中(6‥00-18‥00)になると前日同様減少した.全体的には,生育ステージの進行に伴い含量は
30
減少する傾向が認められた.
zeatin濃度の日変化(第2-17図)を見てみると,開花後3日目の日中(6:00-18:00)は352･3LL
g/gから70･2LLg/gへと急激に減少したが･暗黒条件下(18:00-6:00)に入ると上昇し4日目の
2:00には133.6FLg/gとなった.そして光の照射がはじまると再び減少を始め, 18:00には
36.6mg/gにまで低下した･光に対する反応は敏感だが･変化の仕方はABAと反対で･日中
は減少し夜間に上昇することが示された.さらに,生育ステージの進行に伴って有意に減
少することも明らかとなった.
1穎果当たりのZeatinriboside含量(第2-18図)は, zeatin含量(第2-16図)と同様,開花後3
日目の日中(6:00-18:00)減少する傾向を見せたが,暗黒条件下(18:00-6:00)に入って上昇し,
高いレベルで推移した.そして日中(6:00-18:00)になると再び減少した･
濃度(第2-19図)についてもzeatin(2-17図)とまったく同じ変化を見せた･開花後3日目の
6:00(464.5 LL g/g)から18:00(124.5 LL g/g)にかけて急激に減少し,暗黒条件下では上昇が見られ
(22:00で206JLg/g),光の照射が始まってからは再び減少して18:00には41･6ng/gとなった･
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考察
穎果の新鮮重の推移(第2-12図)からも, Ⅰの結果と同様に,穎果の生長は日中に行われ
夜間は停滞すること示された.糖濃度は時間が進むにつれて増加する傾向,また夜間に増
加が停滞する傾向が認められたが,明確な日変化ではなかった(第2-13図).穀物の場合,
一般に子実は出穂前および出穂後に生産された同化産物から構成されるが,水稲において
は大麦,小麦,モロコシなど他の穀物に比べ,出穂期前に梓や菓鞘へ蓄積していた炭水化
物に依存する割合が大きいという特徴がある(Evans etal1976).特にこれらの炭水化物は穎
果の初期生長にとって重要な働きをするとの指摘も少なくない(松島1958,翁ら1982,
曾我ら1957,戸苅ら1954,塚口ら1996).今回,穎果の糖濃度に明確な日変化が認め
られなかった理由は,穎果内に含まれる糖の中にリアルタイムで生産された光合成産物だ
けではなく,出穂期前の貯蔵炭水化物が転流した分も含まれているためと推察された.
また, sucroseとhexose(glucose,fructose)の比率についても,明確な傾向は認められなか
った.イネ穎栗におけるhexoseはsucroseが加水分解されることによって生じるが,特に登
熟初期にはインペルターゼによって触媒されると言われており(weber et al 1995),最近の
研究でも細胞壁結合型インベルターゼの発現が開花後2-4日目に強く現れ, bexose/sucrose
含量比は開花後3･4日目に50-60%とピークに達したことが報告されている(石丸ら　2000).
ソラマメの種皮では登熟初期にインベルターゼの活性が強く,転流されてきたsucroseを
hexoseに加水分解し,子葉へ送る. hexose/sucrose比が高いときには子葉の細胞分裂が活発
となり,インベルターゼの活性が衰えhexose/sucrose比が低下するとデンプン蓄積期へとス
イッチするよう遺伝的にプログラムされているようである(Weberetal 1996).しかし,今
回の実験では伸長生長の盛んな日中にhexose/sucrose比が高まるといったような明確な傾向
は示されず,穎果の伸長生長に対する制御が炭水化物すなわち栄養的要素によって直接行
われている証拠は示されなかった.
一方,植物ホルモンであるABA濃度は明らかな日変化をすることが分かった(第2-15図).
ABAレベルは午前中,急激に上昇してピークへ達すると日中はそのままのレベルで推移し
た.そして暗黒条件下へ移るとすぐに濃度は下降を始め,それは光の照射が始まるまで続
いた.そして日射が始まると再び急激な上昇を始め,前日のピークとほぼ同じ濃度に達し,
その後日中は一定値を保っていた.つまり穎果のABA濃度は光に対し非常に敏感な反応を
示すこと,また開花後3日目, 4日目といった生育ステージによる変動は見られないことが
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分かった.中村ら(1999)札穎乗のABA濃度について発育段階ごとに調査した結果, stageE,
stageH, stageMの間に有意な差が認められなかったと報告しているが,今回もその傾向に
一致した結果となった.ところで,穎果におけるABAレベルの変化について考える場合,
その起源についても検討してみる必要がある.これまでの研究成果から最も有力な候補と
してあげられているのは菓身である.松中(1999)はササニシキを用いて行った実験で,遮光
処理を施した場合に葉のABAレベルが低下したことを明らかにした.このことから光は
ABAの生合成にとって促進的に働くと考えられるが,止秦のABAレベルについて日変化
(5:00と13:00)を調べた結果,葉のABAレベルは早朝に高く,日中に低下する傾向が認めら
れた.遮光によりABAレベルは低下することから,むしろ日中の方が高くなるはずである.
よって日中にABAレベルが低下したのは光合成産物と一緒に他の器官(穂など)へ多く輸送
されているからではないかと推察している.この報告と今回の実験結果から,菓身と穂の
間のABAの動態について以下のようなモデルが考えられた.まず,日中に光の照射を受け
た菓身はそれを敏感に察知し, ABAの生合成を活発に行う.しかし,光合成器官である菓
身がそれを多く保持すると気孔が閉鎖されることによって光合成速度が低下する29)ため,
ABAは同化産物とともに穎果へと輸送される.このため穎巣のABA含量は日中に上昇し,
濃度が常に高いレベルを維持する.そして暗黒条件下に入ると菓身のABA合成が止まり,
穎果内のABAは代謝されることによって低下していく.これまで子実の生長と内生ABA
濃度の同調性がいくつか報告されてきたが(中村ら1999, Schusslereta1 1984, Tsukagu血i
etal 1999),今回の実験でもABA濃度が穎果の伸長速度(第2-2, 3, 4図)や新鮮重の増加(第
2-12図)と同調していることが明らかとなり, ABAによる生長促進が強く示されたと言える･
一般にサイトカイニンは,遊離核期の腔乳組織において高濃度で存在する.このことか
ら腔乳の細胞分裂と深く関与していることが考えられる(VanStaden 1983).今回測定した
サイトカイニンはzeatinとzeatinribosideで,イネの穂における主なサイトカイニンである
(高木1990).開花後3日目の穎栗では高濃度のサイトカイニンの存在が確認されたちのの,
日中に減少し,夜間増加するという傾向(第2-15, 2-17図)は穎栗の伸長速度(第2-2, 3, 4
図)や新鮮重の増加(第2-12図)の傾向と矛盾しており,伸長生長や同化産物の転流とサイト
カイニン濃度との間には正の因果関係があるとは考えられなかった.ただし, Ⅰでは3日目
の10:00および22:00に肱乳において高い頻度の細胞分裂が確認されたことと, ⅠⅠではサイ
トカイニン濃度が同日の午前および夜間に高い値を示したことは,サイトカイニンが腔乳
の細胞分裂に対して関与している考えられた.
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第3章　穎黒の初期生長･歴乳細胞数と萱熟特性の関係およびその品種間差
品種ササニシキを用いたこれまでの研究結果では,イネの穂の下部に着生する開花の遅
い弱勢な穎果は,特に車乗･遮光などのsotwce/sink比が低いような条件下で,デンプン蓄
積期よりもむしろ腔乳発達の初期段階で登熟が遅延すること,さらにその遅延は旺乳細胞
数と最終粒重の減少を伴うことが示されている(中村ら1990, 199la, 1992)･また,穎果
の初期生長や旺乳細胞分裂にはABAが関与していることが示されている(中村ら1997a,
1997b, 1999).植物ホルモンの関与は, source/Sink比が低い条件下でおこる弱勢な穎果の初
期生長の遅延が,穂全体の穎果が一斉に登熟が起こった場合,養分競合て共倒れになるの
を防ぐために,イネが穂の中で登熟優先度をつけることにより,ある程度の子孫を確実に
残すという,イネが持っている自己防衛的戦略機構であると言う考え(松中ら1998)を支持
するものである.
このような研究は,主に品種ササニシキを用いて行われてきたが,最近登熟の遅延が起
こらない品種があるという報告がなされたが(後藤ら199S),登熟初期段階における穎果の
生長における品種間差についての文献は今のところ非常に乏しい状態である.また,ササ
ニシキ以外の品種においてイネ穎果の旺乳の生長段階と収量との関係について検討した文
献もほとんどなく,ササニシキで見られる登熟機構が他の品種でも適用されるかどうかを
特定する必要があった.そこで本章では,単葉･遮光処理などのsotqce/sink比を低下させ
る処理によりササニシキで見られるような弱勢な穎果の初期生長の遅延がイネに見られる
一般的現象であるか,その初期生長の遅延に品種間差があるかどうか,さらには穎果の初
期生長と腔乳細胞数の関係を調べた.
その結果車乗処理によりほとんどのイネにおいて初期生長が遅延するが,その遅延程度
には品種間差が存在することが明らかとなった.次に,穎巣の初期生長と艦乳細胞数の関
係を調査し,様々な品種における穎果の初期生長と旺乳細胞数との関係を調べた.そして,
車乗により弱勢な穎果の初期生長が遅れやすい品種ほど最終的な腔乳細胞数が減少するこ
とが明らかとなった.単葉区における弱勢な穎果の初期生長や腔乳細胞数の品種間差が収
量とどのような関係があるかを調べた.その結果,弱勢な穎果の初期生長が遅延し易い品
種ほど,弱勢な穎巣の最終粒重が減少し-穂当たりの収量が減少することが明らかとなっ
た.したがって,弱勢な穎果の初期生長が遅延しやすい品種ほど,その腔乳細胞数すなわ
ちsinkサイズが減少しやすいために最終粒重も低下しやすく, -穂収量も減少しやすいこ
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とが明らかとなった.しかしながら,この品種間差に関する炭水化物栄養や植物ホルモン
など生理的要因の解明までには至らなかった.
材料および方法
供試品種として次のイネ13品種(系統)と野生稲2種を用いた･
アキヒカリ,むつはまれ,つがるおとめ,ふくひびき,奥羽316号,奥羽342号,
ササニシキ,アキニシキ,タカナリ,揚稲4号(中国),桂朝2号(中国), 92133
(中国), 9004 (中国), 0.rujTpogon (野生稲), 0.ntlvara (野生稲)
種籾を32℃の恒温器内で2日間浸種した.なお,この際にベンレートによる殺菌も行っ
た.この催芽籾を1/5000aワグネルポットに円形20粒播きし, 24/Iワ℃ (昼/夜温)の自然光
ファイトトロン内において自然光条件下で土耕栽培した.肥料として成分が, N:200mg/5ml,
p205:50mg/5ml, K20‥75mg/5mlの液肥を与えた.出穂期まで約10日おきに5mi,出穂後は約
1週間おきに2.5mlを施与した.それぞれ5葉期から湛水条件とした.分げっは約10日お
きに除去し,主茎のみとした.
S｡urce/sink比を低下させるために出穂後,全集の先端から半分を切り取る菊菜区を設けた.
強勢な穎果の代表として,穂の上部より2番目の1次枝横の最基部着生穎果2Bを用いた.
また,弱勢な穎果の代表として,穂の最基部の1次枝棟の先端から2番目に着生している
穎果B2を用いた.これらの穎果について開
花後,穎果の初期生長透視法により調査し
た.開花日をstage A,穎巣が籾殻の半分に
達した段階をstage H,穎果が籾殻全体を埋
め尽くした段階ををstageMとし,それぞれ　髄
嘘
の段階に達した日付を調査した.
また,出穂後10週目に穂全体をサンプリ
ングし,凍結乾燥の後重量を測定した.さ
らに,穂を上半分と下半分に,さらにそれぞ
れを1次枝棟と2次枝棟に分けて, 4部位と
し,部位別に登熟粒数,未登熟粒数,早期
37
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奥羽342号
ふくひびき
奥羽316号
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第311図　対照区における登熟,未登熟.早期発育停止
および不稔穎果の一種内分布.
発育停止粒数,不稔粒数,登熟位重,末登熟粒重,稔実粒重,登熟歩合,稔実歩合を測定
した.タカナリ,揚稲4号,桂朝2号においてはサンプリング後の脱粒性が強く,部位別
に測定するのが困難だったので,部位別の調査対象から除外し, -穂全体の値のみを測定
した.籾を触って穎果の感触のある籾を稔実米とし,稔実米を比重1.06の塩水で比重選を
行い登熟米と末登熟米に分別した.また,籾を触って穎果の感触のないものの中で,籾の
中に穎束の痕跡のあるものを早期発育停止米,全く穎果の痕跡のないものを不稔米とした.
品種により不稔籾が若干多い品種が存在した(第3-1図).不稔は受精能力の問題であり,輿
葉処理や遮光処理をするしないに関わらず発生する要因なので,登熟歩合,稔実歩合,一
徳粒数を求める際には不稔籾数を除いた値を用いた.
また,出穂後6週日と10週目の2BとB2乾物重(凍結乾燥)を1粒ずつ測定した.なお,
10週目の穎巣については乾物重を測定した後, FAAで固定しバイブレーション型のミクロ
トームで横断切片･縦断切片を作成した.切片の厚さは50から100LLm程度とした. 0.05%
トルイジンブルーで数分間染色した後,光学顕微鏡を用いて腔乳細胞層数を測定した.細
胞層数の測定は,横断切片については背面方向･腹面方向･側面方向とし,各方向とも糊
粉層を含めて測定した.縦断切片においては縦方向について測定を行い横断切片と同様に
糊粉層を含めて数えた.そして,相対旺乳細胞数は以下の式で求めた.
相対腔乳細胞数-(背面方向細胞層数+腹面方向細胞層数)X
側面方向細胞層数X縦方向細胞層数Ⅹ10~3
日数
2B
結果
stageAからHまでの日数
むつはまれ
奥羽342号
ふくひびき
奥羽316号
つがるおとめ
アキヒカリ
を(第,-2図)に示した.強　慧i"ニシキアキニシ辛
勢な穎果2Bについて見て
みると,対照区で6.84日(サ
サニシキ)から　7.75　日
(92133)まで, source/sink
比を低くした単葉区におい
てはG.79日(桂朝2号)か
B2
0　　2　　4　　6　　8　10　0　　10　　20　　30　　40
事　　対照区と5%水中で有意差あり
**　対照区と1%水準で有意差あり
***　対照区と0 1%水準で有意差あり
第3-2図　対照区と努集区の穎果における発達段階A～Hまでの日数.
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ら7.50日(9004)までの値を示し,対照区,車乗区ともほとんど品種間差は見られなかっ
た.またそれぞれの品種における対照区と車乗区との間の差に関しては,ほとんどの品種
において有意な差は見られなかったが,中には有意な差が見られるものもあった.しかし
その差は最も大きい品種(アキニシキ)でも8.6%程度と小さな差であった.野生稲におい
ては,他のイネに比べ若干生長が速い傾向が見られ　また対照区と単葉区との間の差もわ
ずかながら見られたが,他の品種と同様にその差は小さかった.一方,弱勢な穎果B2の対
照区におけるstageAからHまでの日数は, 7.64日(タカナリ)から10.89日(桂朝2号)
までの間であり,品種間の差はほとんどなかった.これに対しsotme/sink比を低下させた
菊菜区では, 7.65日(タカナリ)から29.73日(奥羽342号)までの間であり,品種間に大
きな差が見られた.また,ほとんどの品種において車乗区で生長が遅延し,対照区と勢柔
区との問に有意な差が見られ最大で241%とかなり大きな差であった.また,その傾向は
野生稲にも見られ対照区と車乗区に差が生じた.しかし,中には92133に代表されるよ
うに,対照区と車乗区との間にほとんど差がない品種も存在した.
stage HからMまでの日数を(第3-3図)に示した･ 2Bの対照区を見てみると,揚稲4
号において1.$9日と他の品種に比べて若干日数が短かったが,それ以外の品種においては
2.63日(むつはまれ)から3.33日(ふくひびき)までの間であり,品種間の差が小さかっ
た.車乗区においても2.18日(タカナリ)から3.94日(奥羽316号)までの間であり,品
種間の差は小さかった.また対照区と常葉区との間の差もほとんどなく,最も有意な差が
あった品種(奥羽316号)にお
いてもその差は20.9%と小さか
った. B2においては対照区で
2.50日(揚稲4号)から4.33日
(奥羽316号)までの間,車乗
2B　　　　　日数　　　　　B2
0　　1　2　　3　　4　　5　0　　　　2　　　　4　　　　6
むつはまれ
央羽342号
ふくひびき
奥羽31 6号
つ拙め
アキヒカリ
区で3.06日(タカナリ)から　慧i"ニシキ
アキニシキ
5.00日(ふくひびき)までの問
で,品種間差はほとんどなく,
また対照区と単葉区との問に
ついても有意な差が見られる
品種があったものの,車乗区の
stageAからHまでの差に比べて
92 133
9004
タカナリ
ヰ格4号
捷馳号
0. nJFvogQn
O. 〟かqq
+　　対照区と5%水中で有意差あり
+事　対照区と1%水中で有意差あり
***　対.q区と0.1%水準で有意差あり
第3-3国　対照区と常葉区の穎果における発達段階H～Mまでの日数.
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稔突放重(d穂)　　　　　豊熟粒重(d穂)
0　0.5　1.0　1.5　2.0　2.5　0　0.5 1.0　1.5　2.0　2.5
第3･4図　対照区と有美区における一穂収量
(一捷稔実粒垂.-穂登熟粒重).
● r=-0.音53叫J. 
… 1%水準で有意
+榊0 1%水準で有意
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B2の先達段階A～Hまでの日数
(常葉区/対旅区)
第3-5図　車乗による弱勢な穎黒の初期生長の変化と-穂収量の変化との関係.
かなり小さかった.また,野生稲に
おいても2B, B2の両方とも他のイ
ネと同様の傾向が見られた.
対照区と勢葉区における-穂収
量を第3_4図に示した.稔実粒重に
おいては対照区で1.27g (タカナリ)
から2.32g (桂朝2号)まで,単葉
区においても1.24g (タカナリ)か
ら2.24g (桂朝2号)までの値であ
った.また,ほとんどの品種におい
て常葉処理により稔実粒重が減少
した.登熟粒重においてlも対照区
で1.22g (タカナリ)から2.31g (桂
朝2号)まで,車乗区においては
1.07g (奥羽342号)から1.99g (桂
朝2号)までの値となった.稔実粒
重同様,ほとんどの品種において菊
菜処理により登熟粒重が減少した
が,その減少程度は稔実粒重の場合
よりも大きい傾向が見られた.第
3_5図に単葉処理による弱勢な穎巣
の初期生長の変化と-穂収量の変
化との関係を表した.横軸は発達段
階AからHまでの日数における対照区に対する単葉区の比率,縦軸は-穂収量における対
照区に対する車乗区の比率である.常葉により弱勢な穎果の初期生長が遅延しやすい品種
ほど,単葉により-穂収量が減少しやすいことが明らかとなった.
対照区と車乗区における登熟歩合を第3-6図に示した.対照区においてはほとんどの品種
が90%以上の高い値を示し,品種間差はほとんど見られなかったが,車乗区においては
55.9% (奥羽342号)から97.2% (92133)と,明らかに品種間差が生じた.また,ほとんど
の品種において車乗処理により登熟歩合が低下したが, 92133においては対照区と勢葉区と
40
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第3-6図　対照区と常葉区における登熟歩合.
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B2の発達段階A～Hまでの日数
(中葉区/対照区)
第3-7図　常葉による弱勢な穎黒の初期生長の変化と登熟歩合の変化との関係.
の間にほとんど差がなかった.この常葉処理による
登熟歩合の減少程度と菊菜処理による弱勢な穎果の
初期生長の遅延程度との関係を第3-7図に示した.
菊菜処理により,弱勢な穎果の初期生長が遅延しや
すい品種ほど,車乗により登熟歩合が低下しやすいことが示された.
第3_8図には,対照区と常葉区における部位別の登熟歩合を示した.対照区では,ほとん
どの品種が全ての部位で90%以上の高い値を示したが,車乗区では,ほとんどの品種が上
位1次枝梗着生穎果において最も高い値を示し,下位2枝梗着生穎果で最も低い値を示し
た.は単葉による弱勢な穎果の初期生長の変化と部位別の登熟歩合との関係を見ると(第3-
対照区
登熟歩合(%)
0　　20　　40　60　$0　100　0
常葉区
2 　 40　60　‡0　100
むつはまれ
奥羽3 42号
ふくひびき
奥羽316号
#
埴　つがるおとめ
アキヒカリ
ササニシキ
アキニシキ
92133
9004
+上故l次枝梗着生穎果
田上故2次枝梗着生穎果
田下比l次枝梗着生放果
D下位1次枝梗着生穎果
第3-8国　対用区と常葉区における穂の部位別登熟歩合.
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9図),上位1次枝梗着生穎果
は菊菜による影響を最も受け
にくかったのに対し,下位2
次枝梗着生穎巣では弱勢な穎
栗の初期生長が遅延しやすい
品種ほど,登熟歩合が低下し
た.このことから,登熟歩合
の低下は主に穂の下部に着生
する穎果で生じることが明ら
かとなった.
第3.10図に出穂後6週目の
対照区と勢葉区における2B
とB2の乾物重を示した. 2B
?????
?
????????
????
?????????
では対照区,単葉区とも.
ほとんどの品種が20mg
から25mgの値を示した
が,奥羽316号とタカナ
リの2品種は対照区,輿
菓区とも20mgに満たな
かった.また,ほとんど
の品種で車乗処理により
乾物重が減少する傾向が
見られたが,対照区との
差はかなり小さかった.
B2の対照区では,奥羽
316号で17.2mgと目立っ
て小さい値を示したが,
それ以外の品種は20mg
以上か, 20mgに近い値を
示した.一方,単葉区で
は揚稲4号が唯一20mg
以上の値を示したが,そ
れ以外の品種は全て
20mgに満たず,最も小さ
い品種(つがるおとめ)
で5.8mgとかなり小さい
値を示した.また,ほと
んどの品種において車乗
処理により乾物重が減少
し,その減少程度は2Bに
比べてかなり大きかった.
第3_11図に,出穂後10
週目の対照区と常葉区に
○ 
△▲ 
▲▲ 
○上位1次妓梗着生簸果,--0.588三 
△上位2次境梗着生穎果r--0.741州 
+下位1次横様着生穎果r=-0.714書.5%水準で有意 
▲下位2次境梗着生疑果r=-0ー591榊1%水準で有意 
1.0　　　　　　2.0　　　　　　3.0　　　　　4.0
B2の発達段階A～Hまでの日数
(輿葉区/対照区)
第3-9図　B2の初期生長の変化と部位別登熟歩合の変化との関係.
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第ト1 1図対凧基と男薬園こ浴する出概数o週目の2虻B2槻
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おける2BとB2の乾物重を示した. 2B
では,ほとんどの品種が対照区,常葉
区とも20mgから25mgの値を示したが,
奥羽316号の対照区と車乗区,タカナ
リの常葉区では20mgにわずかに届か
なかった.また,ほとんどの品種は車
乗処理の影響を受けなかった.一方,
B2の対照区では,奥羽316号が18.1mg
と最も小さく, 9004は24.0mgと最も大
きかったが,それ以外の品種は20mg
前後の値を示した.車乗区では,アキ
ニシキと揚稲4号の2品種が20mg以上
の値を示したが,奥羽342号は15mg
に満たなかった.それ以外の品種は
15mgから20mgの値を示した.ほとん
I ??■ Lr=0.331 0● rニー0.666 
0■ 
C) ? 
○ 
10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40
B2の発達段階A～Hまでの日放
(軒葉区/対照区)
8　5%水準で有意
+++ 0 1%水準で有意
第3112図　努葉による弱勢な穎果の初期生長の変化と
粒重の変化との関係.
どの品種は常葉処理により乾物重が減
少したが,その減少程度には品種間差
があることが示された.
第3_12図に,常葉による弱勢な穎果の初期生長の変化と出穂後6週目と10週目の車乗処
理による2BとB2の粒重変化との関係を示した.強勢な穎果2Bでは,出穂後6週目と10
週目の両方とも,ほとんど全ての品種において対照区と車乗区との間に粒重の差がなく,
ほぼ1の値を示した.一方,弱勢な穎果B2の出穂後6週日においては,努葉により弱勢な
穎果の初期生長が遅延しやすい品種ほど,粒重が減少しやすいことが示された.また,出
穂後10週目のB2でも, 6週目に比べて減少程度は緩和されたものの,車乗により弱勢な穎
果の初期生長が遅延しやすい品種ほどB2の粒重が減少するという傾向は認められた.
第3_13図に各方向の腔乳細胞層数より算出した相対腔乳細胞数を示した.今回用いたの
紘,似たような粒重を示す品種にもかかわらず,艦乳細胞数にある程度の差が認められた.
また,相対旺乳細胞数は,各方向の細胞層数と同様な傾向を示し(データは略),強勢な穎果
2Bでは常葉しても大きな変化が無く,弱勢な穎果B2では全体的には2Bよりも少ない傾向
があり,さらに,努菓により肱乳細胞数が減少することが認められた.減少程度は図の上
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部に位置する弱勢な穎果B2の
初期生長が遅れやすい品種ほど
大きい傾向が認められた.
第3-14図に努葉による弱勢な
穎果B2の初期生長の変化と相
対腔乳細胞数の変化との関係を
示した.両者の間には1%レベル
で有意な負の相関関係が認めら
れ,車乗により弱勢な穎果の初
期生長が遅延しやすい品種ほど
その腔乳細胞数も減少しやすい
ことが明らかとなった.第3-15
図に車乗による弱勢な穎果B2
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の初期生長の変化とその最終粒
重の変化との関係を示した.両者の間には1%レベルで有意な負の相関関係が認められ　車
乗により弱勢な穎果の初期生長が遅延しやすい品種ほど弱勢な穎巣の最終粒重が減少しや
すいことが示された.第3_16図に単葉によるB2の初期生長の変化とその腔乳細胞数の変
化との関係を示した.両者の間には1%レベルで有意な負の相関関係が認められ　草葉によ
り弱勢な穎巣の初期生長が遅延しやすい品種ほどその腔乳細胞数も減少しやすいという結
果になった.
●●●● 
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r=-0.709**● 
0.5　　　　1　　　　1.5　　　　　2　　　　　2.5　　　　　3　　　　　3.5
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第3-14図　勢葉によるB2の初期生長の変化と相対肱乳細胞数の変化との関係
** 1%レベルで有意
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第3-15図　車乗によるB2の初期生長の変化と最終粒重の変化との関係
** 1%レベルで有意
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第3-16図　勢葉によるB2の相対肱乳細胞数の変化と最終粒重の変化との関係
** 1%レベルで有意
以上より,ほとんどの品種で単葉処理により収量が減少したが.その減少程度は,常葉
により弱勢な穎果の初期生長が遅延しやすい品種ほど大きく,これは,弱勢な穎巣の初期
生長が遅延しやすい品種ほど,その弱勢な穎果の肱乳細胞数がすなわちsinkサイズが減少
しやすいために最終粒重が減少し,穂全体としての登熟歩合が低下して収量が減少するた
めであることが明らかとなった.
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考察
イネ穎果の生長過程については品種ササニシキにおいては詳細に調べられているが(中村
ら1990, 199la, 1992),それ以外の品種については報告がなく,特に車乗や遮光処理によ
りsource/Sink比を低下させた場合にササニシキと同じような生長反応を示すのかを本実験
で調査した. source/sink比を低下させる処理を施すと,ほとんどの品種において弱勢な穎果
の生長が遅延し,その遅延程度には品種間差が見られた.中村ら(1990),はササニシキに常
葉処理を施す実験により,強勢な穎果は菊菜の影響を受けないが,弱勢な穎巣においては
生長が停滞するということを報告している.本実験においては,ほとんどの品種において
ササニシキと同様の現象が見られた.また, 92133のように常葉処理をしてもB2の生長の
遅延がほとんど見られなかった品種においても,穂の中で最も弱勢な穎果BB2 (最基部1
次枝梗の最基部に着生する2次枝棟の上から2番目に着生する穎果)では,車乗処理によ
りその初期生長が遅延する傾向が見られた(データ略).つまりsotqce/sink比を低下させると
弱勢な穎果の生長が遅延するというのはササニシキのみならず,ほとんどのイネに見られ
る一般的現象であり,また,その生長の遅延は開花から穎果の幅が籾殻の半分に達するま
での段階,すなわち艦乳発達の初期段階で起こるということもイネに共通する現象である
ことが明らかとなった.
一方,弱勢な穎果の初期生長のの遅延程度には品種間差が見られた.出穂日に品種間差
があったので,それぞれの品種の穎巣の初期生長段階に遭遇した日射量が異なった可能性
も考えられたので,品種それぞれの努葉区における弱勢な穎果B2の発達段階AからHま
での日数と,その時の1日当たりの平均日射量との関係を調査した結果,日射量と弱勢な
穎某の生長との間に全く関係が見られなかった(データは略).さらに, -穂穎花数すなわち
穂の大きさも車乗区における弱勢な穎果の生長とは関係なかった(データは略).単葉区に
おける弱勢な穎果の生長の品種間差は光合成産物などの栄養的要因によって生ずるのでは
なく品種個々の生長能力の差により生じると考えられた.この考えはササニシキでは弱勢
な穎果の初期生長には炭水化物栄養が関係していないという第1章の結果からも可能性が
大きいと考えられた.また,ササニシキや奥羽342号はsotuce/sink比の低下にとくに敏感
であるが, 92133やアキニシキはsource/sink比の低下に鈍感であることがわかった.
一億収量はほとんどの品種で努葉処理により減少したが.この原因は穂の下部の弱勢な
穎果の乾物重が減少し.登熟歩合が低下したためであった.さらに,その減少程度は,輿
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菓により弱勢な穎巣の初期生長が遅延しやすい品種ほど大きく,これは,弱勢な穎黒の初
期生長が遅延しやすい品種ほど,その弱勢な穎栗の腔乳細胞数がすなわちSinkサイズが減
少しやすいために最終粒重が減少し,穂全体としての登熟歩合が低下して収量が減少する
ためであることが明らかとなった.
エンドウ(Daviesら1975),ダイズo:gliら1981),コムギ(Gleadowら1982),トウモロ
コシ(Jonesら1985)において,子実の最終乾物重が大きいほど貯蔵細胞数(腔乳細胞,千
葉細胞)が多いことが報告されている.また,品種ササニシキを用いた実験において,
source/sink比を低下させると弱勢な穎果の初期生長が遅延し,遅延程度が大きい穎果ほど旺
乳細胞数が減少して最終粒重が低下することが知られている(中村ら1992).さらに,穎果の
初期生長は炭水化物栄養の影響を受けないという第1章の結果, ABA(中村ら1997a, 1997b,
1999)やサイトカイニン(中村ら1996)などのホルモーナルな要因が関与するという報告か
ら考えると,弱勢な穎果の初期生長や肝乳細胞数の品種間差もホルモーナルな要因により
制御されている可能性が高いと考えられた.しかし,残念ながら,本研究では解明には至
らなかった.
実験前には車乗処理をしても弱勢な穎巣の初期生長が遅延しにくい品種においては,デ
ンプン蓄積期に穂の中で養分競合が起こり,穂全体の登熟が悪化すると予想したが(松中ら
1998),結果はその正反対であった.このことは,イネの登熟には炭水化物栄養の競合より
もデンプンを蓄積する場所である旺乳細胞数が大きく影響することを示唆していると考え
られた.さらに,穎果の初期生長は光そのものによって制御されており栄養とは関係がな
いことから(第1章),弱勢な穎果の初期生長が遅延しやすい品種で,もし初期生長のみを何
らかの手段で遅延しないようにした場合は収量低下を回避できる可能性もあると思われた.
後藤ら(1998)は車乗処理をしても弱勢な穎果の生長ににラグフェイスがない品種の方が,
ラグフェイスのある品種よりも弱勢な穎果の粒重が低下したことを示した.東京の屋外実
験なので,高温のために炭水化物供給が極端に不足し,同化物の競合が起きた可能性もあ
り,本実験とは異なる結果が得られたと思われる.したがって,同化物の競合に関しては
出穂前炭水化物蓄積分など,もう少し検討する必要があると思われた.ただし,初期生長
が遅延しないということは,デンプン蓄積のポテンシャルである腔乳細胞数も減少しない
ことを意味し,イネの収量にとっては非常に有利な形質であると考えられた.
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